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(57) Abstract 



The invention concerns a heat exchanger comprising an 
intermediate part (14) made of refractory composite material, for 
instance of C/C composite, wherein are formed ducts for fluid 
(16) circulation, and which Is interposed between a part made of 
refractory composite material, for instance with a ceramic matrix, 
such as a CJS'xC composite, forming a thermal screen (12) and a 
part made of thenmostructural composite material, for instance a 
OC composite, forming a structure maintaining the exchanger (18), 
the components of the exchanger being assembled by brazing. The 
heat exchanger is useful as wall element exposed to an intense heat 
flow particularly in a nuclear fusion reactor and a ramjet combustion 
chamber. 

(57) Abr^g^ 

L'6changeur de chaleur comprend une partie intermddiaire 
(14) en mat6riau composite rdfraclaire. par exemple en composite 
C/C. dans laquelle sont form6s des canaux de circulation dc fluide 
(16), et qui est intercal6e entre une partie en mat^riau composite 
rdfractaire. par exemple ^ matrice c^ramique, tel que composite 
OSiC, formant 6cran thermique (12) et une partie en mat6riau 
composite thermostructural. par exemple composite OC, formant 
structure de maintien de I'dchangeur (18), les parties constitutives de 
r^changeur de chaleur 6tant assemblies par brasage. L'dchangeur 
de chaleur est utilisable comme £16ment de paroi expose k un flux 
thermique intense notamment dans un riacteur de fusion nucl6aire 
et une chambre de combustion de stator6acteur. 
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Titre de rinvention 

Echangeur de chaleur en materiau composite et procede pour sa 
fabrication. 

5 Domaine de rinvention 

L'invention conceme les echangeurs de chaleur qui utilisent 
des ensembles d'^changes thermiques bases sur une circulation de 
flulde, et qui sont destines a etre employes dans un environnement 
thermiquement severe. 
10 Des domaines particuliers, mais non limitatifs, d'application de 

rinvention sont les systemes de transformation de la matiere, par exemple 
les reacteurs de fusion nucleaire, et les systemes de propulsion, en 
particuiier les elements de parol de chambre de combustion de. reacteurs, 
notamment de statoreacteurs. 

15 

Arriere-plan de rinvention 

Les echangeurs de chaleur utilises dans ces applications sont 
generalement metalliques. au moins en partie. Or, les proprietes 
thermiques et mecaniques des metaux et alliages metalliques limitent leur 

20 champ d'utilisation, ainsi que les performances et la securite. De plus, les 
echangeurs de chaleur metalliques sont lourds et encombrants, ce qui 
penalise leur utilisation au moins dans certaines applications. 

L'utilisation de materiaux composites refractaires seuls ou en 
combinaison avec des m6taux, a 6t§ envisagee pour realiser des 

25 echangeurs de chaleur destinfes a 6tre utilises dans un environnement 
thermique severe, notamment pour parol de reacteur de fusion nucleaire. 
Ainsi, la demande de brevet WO 98/03 297 decrit la realisation d'un tel 
echangeur par brasage de pieces en materiau composite 
carbone/carbone (C/C) sur un substrat metailique (cuivre) refroidi par 

30 circulation de fluide. On retrouve ici Tutilisation du metal. On connaTt aussi 
le brevet US 5 583 895 qui, pour une meme application, d6crit. une 
structure d'echangeur sous forme d'un bloc de mat§riau composite C/C 
dans lequel sont formes des passages de circulation de fluide. Les parois 
des passages sont rendues etanches par une garniture metailique, par 

35 exemple en cuivre, brasee sur le materiau composite C/C. 
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Obiet et resume de rinvention 

L'invention a pour objet de fournir un echangeur de chaleur 
capable d'etre utilise dans un environnement thermique severe. 

L'invention a aussi pour objet de fournir un echangeur de 
5 chaleur dans lequel la realisation des differentes fonctions thermiques et 
structurelles peut etre optinnisee pour reduire autant que possible la 
masse, Tencombrement et le coOt. 

Uinvention a aussi pour objet de fournir un echangeur de 
chaleur susceptible d'etre realise aisement. 
10 Uinvention a encore pour objet un procede de fabrication d'un 

tei echangeur de chaleur. 

Un echangeur de chaleur conforme a rinvention est caracterise 
en ce quil comprend une partie intermediaire en materiau composite 
refractaire dans laquelle sont formes des canaux de circulation de fluide, 
15 la partie intermediaire etant intercalee entre une partie en materiau 
composite refractaire formant ecran thermique et une partie en materiau 
composite thermostructural formant structure de maintien de Techangeur, 
les parties constitutives de Techangeur de chaleur etant assemblees par 
brasage. 

20 Un materiau composite thermostructural est un materiau 

composite qui presente des proprietes mecaniques le rendant apte a 
constituer des elements de structure et qui conserve ces proprietes 
jusqu'a des temperatures elevees. Des materiaux composites 
thermostructuraux sont typiquement des materiaux composites ayant un 

25 renfort fibreux en fibres refractaires, telles que des fibres en carbone ou 
ceramique, densifie par une matrice refractaire, telle une matrice en 
carbone ou ceramique. Des exemples de materiaux composites 
thermostructuraux sont les materiaux composites carbone/carbone (C/C) 
a fibres de renfort et matrice en carbone, et les materiaux composites a 

30 matrice ceramique (CMC), par exemple a matrice en carbure de silicium 
(SiC). 

Avantageusement, le materiau composite thermostructural 
formant la structure de maintien de Techangeur est un materiau composite 
C/C. II peut etre sous forme d'un nid d'abeilles ou d'un materiau 
35 composite dans lequel le renfort fibreux est forme de couches fibreuses 
superposees liees entre elles par des fibres s'etendant transversalement 
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par rapport aux couches, comme cela peut etre obtenu par aiguilletage, 
tel que decrit par exemple dans le brevet US 4 790 052. 

Avantageusement encore, le materiau de la partie intermediaire 
est egalement un materiau composite C/C qui est alors utilise plus pour 
5 ses qualites refractaires que structurales. 

II est envisageable de realiser la partie formant structure de 
maintien et la partie intermediaire dans un meme bloc de materiau 
composite C/C auquel la partie formant ecran thermique est brasee. 

Avantageusement encore, ie materiau de la partie formant 
10 ecran thermique est un materiau de type CMC, par exemple un materiau 
composite C/SiC ou SiC/SiC (renfort en fibres de carbone ou de carbure 
de silicium densifie par une matrice de carbure de silicium). plus aptes 
que les materiaux composites C/C a etre exposes a un flux thermique 
intense notamment en atmosphere oxydante. Un avantage de Techangeur 
15 de chaleur selon Tinvention reside dans la possibilite de selectionner les 
materiaux les plus adaptes pour assurer les fonctions thermiques et 
mecaniques de I'echangeur, done d'optimiser la realisation de celui-ci en 
termes de performances et d'encombrement. 

Selon encore une autre particularite de I'echangeur de chaleur 
20 conforme a Tinvention, les canaux de circulation de fluide sont formes, par 
exemple par usinage, dans une face de la piece intermediaire et sont 
delimites en partie par la paroi adjacente d'une des deux autres parties. 
La realisation des canaux de circulation de fiuide est done 
particulierement simple. 
25 Si necessaire, Tetancheite des canaux peut etre assuree par 

formation d'un revetement sur leur parol, par exemple un revetement 
metallique en couche mince. Un tel revetement pourra etre forme sur la 
totaiite des faces en regard des parties a assembler aftn de faciliter le 
brasage en constituant aussi une couche d'accrochage pour la brasure. 

30 

Breve description des dessins 

It sera ci-apres fait reference aux dessins annexes sur lesquels 

- la figure 1 illustre en coupe un element d'echangeur de 
35 chaleur selon un premier mode de realisation de invention ; 
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- la figure 2 montre les etapes d'un procede de realisation de 
Telement d'echangeur de chaleur de la figure 1 ; 

- la figure 3 illustre de fafon eclatee un element de chambre de 
combustion de reacteur formant echangeur de chaleur selon un deuxieme 

5 mode de realisation de I'invention ; et 

- la figure 4 illustre tres schematiquement une chambre de 
statoreacteur avec une vue de detail d'un element de paroi de la chambre 
de combustion formant echangeur de chaleur selon un troisieme mode de 
realisation de Tinvention. 

10 

Description detaillee de modes de realisation oreferes 

La figure 1 est une vue en coupe d'un bloc unitaire 10 

constituent un element d'echangeur de chaleur. Le bloc 10 peut constituer 

un element de paroi d'une enceinte ou regnent des conditions thermiques 
15 severes, par exemple un element de paroi d'une chambre de confinement 

de plasma dans un reacteur de fusion nucleaire. 

Le bloc echangeur de chaleur 10 comprend un ecran thermique 

12 dont la face exteme 12a est destinee a etre exposee a un flux 

thermique, une partie intermediaire 14 presentant des canaux 16 de 
20 circulation de fluide et une structure de maintien 18. La partie 

intermediaire est intercalee entre r6cran thermique 12 et la structure de 

maintien 18 et est liee a ces derniers par brasage. Les canaux de 

circulation de fluide 16 sont usines dans la face de la partie intermediaire 

situee du cote de I'ecran thermique 12 et recouverte par la face interne 
25 12b de Tecran thermique, iaquelle face interne 12b delimite ainsi 

partiellement les canaux 16. Les canaux 16 sont destines a etre relies a 

un circuit de circulation d'un fluide caloporteur. 

L'ecran thermique 12. expose aux conditions thermiques les 

plus severes, est en un materiau composite refractaire, de preference un 
30 materiau composite a matrice ceramique (CMC), par exemple un materiau 

composite de type C/SiC, a renfort fibreux en fibres de carbone densifie 

par une matrice de carbure de silicium. 

La partie intermediaire est egalement un materiau composite 

refractaire, par exemple un materiau composite C/C a renfort fibreux en 
35 fibres de carbone densifie par une matrice en carbone. 
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La Structure de maintien est en un materiau composite thermo- 
structural et est realisee pour assurer la fonction structural du bloc 10. 
On utilisera par exemple une structure de nnaintien sous forme de 
structure en nid d'abeilles en materiau composite C/C. Un procede de 
5 fabrication d'une telle structure est decrit dans te brevet US 5 415 715. On 
pourra aussi utiliser une structure de maintien sous forme d'un materiau 
composite C/C dans lequel le renfort fibreux est forme de couches planes 
de texture fibreuse liees entre elles par des fibres s*etendant 
transversalement par rapport aux couches. Les couches sont par exemple 

10 des couches de tissu, des nappes unidirectionnelles superposees avec 
des directions differentes, des couches de feutre..., et elles sont de 
preference liees entre elles par aiguilletage. Un procede de fabrication 
d'un tel materiau composite C/C est decrit dans le brevet US 4 790 052, 

La figure 2 indique les etapes d'un procede de fabrication du 

15 bloc 10 d'echangeur de chaleur 

L'ecran thermique en materiau CMC, par exemple en materiau 
composite C/SiC, la partie intermediaire en materiau composite C/C et la 
structure de maintien en materiau composite C/C sont realises 
separement (etapes 20, 22, 24). Les procedes de fabrication de pieces en 

20 materiau composite de type C/C ou C/SiC par elaboration d'un renfort 
fibreux, ou preforme, et densification du renfort fibreux par une matrice 
sont bien connus. La densification peut etre realisee par infiltration 
chimique en phase vapeur, ou par impregnation par un precurseur de la 
matrice a Tetat liquide et transformation du precurseur par traitement 

25 thermique. 

Les canaux 16 sont usines dans une face de la partie 
intermediaire 14 (etape 26). 

Ensuite, un revetement metallique peut etre forme sur 
I'integralite des faces en regard de la partie intermediaire, de Tecran 

30 thermique et de la truster de maintien (etape 28). Le revetement 
metallique est choisi pour ameliorer la mouillabilite vis-a-vis de la brasure 
utilisee ensuite pour Passemblage des differentes parties et done favoriser 
raccrochage de la brasure. Le revetement metallique assure en outre 
Tetancheite des parois des canaux de circulation de fluide. En effet. les 

35 materiaux composites C/C ou des materiaux CMC obtenus comme 
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indique ci-avant presentent inevitablement une porosite residuelle qu*il 
convient d'obturer en surface pour assurer Tetancheite des canaux. 

Le revetement metallique, par exemple en titane, chrome, 
zirconium, hafnium ou beryllium peut etre depose par depot chimique en 
5 phase vapeur ou par projection sous vide. 

Dans le cas ou un revetement metallique d'accrochage de la 
brasure n'est pas necessaire, il convient neanmoins d'assurer Tetancheit^ 
des parois des canaux 16. Cette etancheite est alors assuree par depot 
d'une couche d'^tanchelte, au moins sur ies portions usinees de la partie 

10 intermediaire et sur Ies portions de ia face adjacente de Tecran thermique 
situees en regard. La couche d'etanch^ite est deposee par depot 
chimique en phase vapeur. Elle est metallique ou non metallique, par 
exemple en carbone ou ceramique. 

Le brasage (etape 29) est realise en deposant une couche de 

15 brasure sur Ies faces a assembler de la partie intermediaire de I'ecran 
thermique et de ia structure de maintien et en portant I'ensemble, 
maintenu dans un outillage, a la temperature de brasage voulue compte 
tenu de la brasure utilisee. La brasure utilisee est choisie parmi celles 
connues pour le brasage de ceramiques ou composites refractaires entre 

20 eux ou sur des metaux, par exemple Ies brasures commercialisees sous 
Ies denominations "TiCuSil" ou "Cu-ABA" par la societe des Etats-Unis 
d'Amerique Wesgo, Inc. On pourra se referer a la demande de brevet WO 
98/03 297 deja citee, ainsi qu'a un article de A.G. Foley et D.J. Andrews 
"Active metal brazing for joining ceramics to metals" GEO ALSTHOM 

25 TECHNICAL REVIEW, n" 13, fevrier 1994, France, p. 49-64. 

La figure 3 illustre de fafon eclatee un autre mode de 
realisation d'un echangeur de chaleur selon Tinvention constituant un 
element 30 de chambre de combustion de reacteur. L'ecran thermique 32 
est une piece annulaire axisymetrique comportant une partie avant 

30 cyiindrique prolongee vers Tarriere par une partie tronconique. L'ecran 
thermique 32 est realise en une seule piece de materiau composite CMC, 
par exemple en materiau composite C/SiC. Le renfort fibreux du materiau 
composite est realise par enroulement d'une texture fibreuse sur un 
mandrin de forme adaptee, et ia preforme obtenue est densifiee par la 

35 matrice du materiau composite. 
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Les canaux 36 de circulation de fluide sont formes en direction 
axiale par usinage de la face d'une partie intermediaire 34 situee en 
regard de Tecran thernnique 32. La partie intermediaire 34 est en materiau 
composite C/C. Le fluide caloporteur est un combustible qui est rechauffe 
5 par passage dans Pechangeur de chaleur avant d'etre injecte dans la 
chambre de combustion. Des orifices d'admission et de sortie 33a. 33b du 
fluide sont formes a travers I'ecran thermique 32, au voisinage de ses 
extremttes axiales, et au niveau de rainures, telies que 37, usinees 
circonferentiellement a Tavant et a I'arriere de la partie intermediaire pour 

10 distribuer le fluide dans les canaux 36, a une extremite, et le collecter, a 
Tautre extremite des canaux. 

La partie intermediaire 34 est solidaire d'une structure de 
maintien 38 sous forme de structure annulaire en materiau composite 
C/C. Elle est formee par enroulement d'une texture fibreuse en couches 

15 superposees sur un mandrin et liaison des couches entre elles par des 
fibres s'etendant transversalement par rapport aux couches, par exemple 
par aiguilletage, la preforme annulaire obtenue etant densifiee par une 
matrice carbone. Un mode de realisation de preformes annulaires 
aiguilletees pour constltuer des renforts de pieces structurales en 

20 materiau composite C/C est decrit dans le brevet US 4 790 052 deja cite. 

La structure de maintien 38 et la partie intermediaire peuvent 
etre realisees en deux parties assemblies par brasage ou. comme dans 
I'exemple illustre, en une seule partie. 

L'ecran thermique 32 est brase sur la face de la partie 

25 intermediaire presentant les canaux 36 et rainures 37. 

Le brasage est realise comme decrit ci-dessus en reference 
aux figures 1 et 2, eventuellement apres formation de revetement 
metalllque d'accrochage de la brasure, au moins apres formation d'un 
revetement d'etancheite sur les parois des canaux 36 et rainures 37. 

30 La figure 4 illustre tres schematiquement une structure de 

statoreacteur dont la parol 40 constitue un echangeur de chaleur 
conforme a I'invention. 

La paroi 40 a une structure analogue a celle du bloc 10 de la 
figure 1 et est fabriquee de fagon semblable. L'ecran thermique 42 situe 

35 du cote interne de la paroi est realise en materiau CMC, par exemple en 
C/SiC. II est brase sur une partie intermediaire 44 dans une face de 
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laquelle sont usines des canaux 46, la face de la partie intermediaire 44 
presentant les canaux etant recouverte par Tecran thermique 42. Les 
canaux 46 sont parcourus par un fluide constituant un combustible injecte 
dans la chambre de combustion apres avoir ete rechauffe par passage 
5 dans la parol 40. 

La partie intermediaire 44 est en materiau composite C/C et est 
brasee sur une structure de maintien 48 egalement en materiau 
composite C/C. La structure de maintien est avantageusement en forme 
de nid d*abeiiies afin d'alleger au maximum I'ensemble. 

10 Le brasage, la formation eventuelle d'un revetement metallique 

d'accrochage sur les faces a braser, et la formation d'un revetement 
d'etancheite sur les parois des canaux de circulation de fluide sont 
realises comme decrit en reference aux figures 1 et 2. 

Dans ce qui precede, on a envisage la formation de canaux de 

15 circulation de fluide dans la face de la partie intermediaire situee du cote 
de Tecran thermique. II s'agit la d'une disposition preferee. La formation 
des canaux dans la face de la partie intermediaire situee du cote de la 
structure de maintien n'est toutefois pas exciue. 
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REVENDICATIONS 

1. Echangeur de chaleur en materiau composite, caracterise en 
ce qu'il comprend une partie internnediaire (14 ; 34 ; 44) en materiau 

5 composite refractaire dans laquelle sont fomnes des canaux de circulation 
de fluide (16 ; 36 ; 46), la partie intermedlaire etant intercalee entre une 
partie en materiau composite refractaire formant ecran thermique (12 ; 
32 : 42) et une partie en materiau composite thermostructural formant 
structure de maintien de Techangeur (18 ; 38 ; 48). les parties 
10 constitutives de Techangeur de chaleur etant assemblies par brasage. 

2. Echangeur de chaleur selon la revendication 1 , caracterise 
en ce que la partie intermediaire (14 ; 34 ; 44) est en materiau composite 
C/C. 

3. Echangeur de chaleur selon Tune quelconque des 
15 revendications 1 et 2. caracterise en ce que la partie formant ecran 

thermique (12 ; 32 ; 42) est en materiau composite a matrice ceramique. 

4. Echangeur de chaleur selon ia revendication 3, caracterise 
en ce que la partie formant ecran thermique (12 ; 32 ; 42) est en materiau 
composite C/SiC. 

20 5. Echangeur de chaleur selon Tune quelconque des 

revendications 1 a 4, caracterise en ce que la partie formant structure de 
maintien (18 ; 38 ; 48) est en materiau composite C/C. 

6. Echangeur de chaleur selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 5, caracterise en ce que les canaux de circulation de 

25 fluide (16 ; 36 ; 46) sont formes dans une face de la partie intermediaire 
(14 ; 34 ; 44) et sont delimites en partie par la paroi adjacente d'une des 
deux autres parties. 

7. Echangeur de chaleur selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 6, caracterise en ce que les canaux de circulation de 

30 fluide (16 ; 36 ; 46) sont munis d'un revetement etanche. 

8. Echangeur de chaleur selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 7, caracterise en ce que la partie formant structure de 
maintien est en nid d'abeilles. 

9. Echangeur de chaleur selon Tune quelconque des 
35 revendications 1 a 7, caracterise en ce que la partie formant structure de 

maintien (18; 38: 48) est en un materiau composite comprenant un 
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renfort fibreux ayant plusieurs couches fibreuses superposees liees entre 
elles par des fibres s'etendant transversalement par rapport aux couches. 

10. Element (30 ; 40) de paroi de chambre de combustion de 
stator reacteur. caracterise en ce qu'il incorpore un echangeur de chaleur 

5 selon Tune quelconque des revendications 1 a 8. 

11. Precede de fabrication d'un echangeur de chaleur en 
materiau composite, caracterise en ce qu'il comprend 

- la realisation d'une partie intermediaire en materiau composite 
refractaire munie de canaux de circulation de fluide, 

10 -la realisation d'une partie d'ecran thermique en materiau 

composite refractaire, 

- la realisation d'une partie de structure en materiau composite 
thermostructural, et 

- Tassemblage des differentes parties par brasage en 
15 interposant la partie intermediaire entre la partie d'ecran thermique et la 

partie de structure. 

12. Precede selon la revendication 11, caracterise en ce que 
les canaux de circulation de fluide sont formes par usinage dans une face 
de la partie intermediaire. 

20 13. Precede seion Tune quelconque des revendications 1 1 et 

12, caracterise en ce que Ton realise la partie intermediaire en materiau 
composite C/C. 

14. Precede selon Tune quelconque des revendications 11 et 

13, caracterise en ce que Ton forme un revetement etanche sur les parois 
25 des canaux de circulation de fluide. 

15. Precede selon la revendication 14, caracterise en ce que le 
revetement etanche est fomie par depot d'une couche metallique. 

16. Precede selon Tune quelconque des revendications 11 a 

15, caracterise en ce que Ton realise la partie d'ecran thermique en 
30 materiau composite a matrice ceramlque. 

17. Precede selon Tune quelconque des revendications 11 a 

16, caracterise en ce que Ton realise la partie de structure en materiau 
composite C/C. 

18. Precede selon Tune quelconque des revendications 11 a 
35 17, caracterise en ce que Ton realise une partie de structure en nid 

d*abeilles. 
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19. Precede salon Tune quelconque des revendications 11 a 
17, caracterise en ce que Ton realise la partie de structure en un materiau 
composite ayant un renfort fibreux densifie par una matrice. at en ce que 
le renfort fibreux est realise par superposition et aiguilletage de plusieurs 

5 couches fibreuses. 

20. Procede selon I'une quelconque des revendications 11a 
19, caracterise en ce que Ton forme une couche metallique d'accrochage 
de brasure sur les faces en regard des parties a assembler par brasage. 

21. Procede selon la revendication 20. caracterise en ce que 
10 les canaux de circulation de fluide sont formes par usinage dans une face 

de la partie intermediaire qui est recouverte par une face adjacente d'une 
autre partie, et la couche metallique est formee sur la face de la partie 
intermediaire, apres usinage das canaux. et sur la face adjacente, de 
sorte que la couche metallique constitue egalament un revetement 
15 etanche des parois des canaux de circulation de fluide. 
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